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Evaluación de parámetros de avance y rotación para soldadura en aluminio 
mediante proceso FSW
Evaluation of progress and rotation parameters for welding process 
aluminum by FSW
RESUMEN
El siguiente artículo reporta los resultados de ensayos en tensión de platinas de  aluminio AA1050  soldadas a tope 
mediante el proceso  Friction Stir Welding (FSW), para ello se utilizó una fresadora vertical ROMI U-30 de 3Hp de 
potencia  y una herramienta de soldadura (PIN) diseñada en SolidWorks y confeccionada en acero AISI 3115 
carburizado. Las probetas a tope se elaboraron bajo la norma AWS D1.2/D1.2M:2008, siendo 39 los cordones de 
soldadura realizados y ensayados. Las velocidades de rotación evaluadas fueron de 710, 1000 y 1500 rpm, mientras que 
las velocidades de avance fueron de 40, 60, 90 y 120 mm/min. La eciencia de unión más alta se obtuvo con los mayores 
valores de avance y revolución, los cuales corresponden al 72% de la resistencia del metal base.  De los resultados 
obtenidos se puede concluir que a medida que aumenta  las velocidades de avance y rotación se incrementa la 
resistencia en tensión de la unión a tope en platinas de aluminio  soldadas mediante el FSW.
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ABSTRACT
This article reports the results of stress tests on AA1050 aluminum plates butt welded by the process Friction Stir 
Welding (FSW), a vertical milling machine for that ROMI U-30 3Hp power and a welding tool used (PIN ) designed 
in SolidWorks and made in steel AISI 3115 carburized. The specimens were prepared butt under the AWS D1.2 / 
D1.2M: 2008 standard, with 39 weld beads made and tested. The rotational speeds were evaluated 710, 1000 and 1500 
rpm, while the feed rates were 40, 60, 90 and 120 mm / min. The highest binding efciency was obtained with the 
highest values  of forward and revolution, corresponding to 72% of the strength of the base metal. From the results it 
can be concluded that with increasing feed rates and rotation resistance increases tension abutment in aluminum 
plates welded by FSW.
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1. INTRODUCCIÓN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
El proceso Friction Stir Welding, (FSW), traducido 
como Soldadura por Fricción Agitación, SFA, es una 
técnica de soldadura en estado sólido, inventado en el 
Technological Welding Institute, TWI, de Inglaterra en 
1991, permite obtener uniones soldadas de diversos 
materiales a alta velocidad, sin material de aporte, con 
propiedades mecánicas y metalúrgicas mejoradas y sin 
requerir una especial habilidad del operario de soldadura. 
Se han realizado pocas investigaciones en nuestro país 
sobre la inuencia de las variables más relevantes del 
proceso como la velocidad de rotación, la velocidad de 
avance, la presión o carga aplicada y la geometría del pin, 
sobre el tamaño y la penetración de la soldadura y sobre 
las propiedades mecánicas en relación con las 
transformaciones de fase en las distintas zonas de la 
unión soldada de las  aleaciones de aluminio. 
Recientemente se ha enfocado la investigación hacia la 
búsqueda de nuevas aplicaciones estructurales de las 
uniones por SFA para la industria del transporte 
(terrestre, marítimo y espacial), además del  deporte de 
competencia, buscando optimizar la resistencia 
especíca y con ello la economía en el consumo de 
combustible, rendimiento y la reducción de las emisiones 
1, 2,3
contaminantes al medio ambiente .
Actualmente en el Perú se conoce muy poco de este 
proceso de soldadura, por lo que sus bondades aun no son 
difundidas, pero para poder realizarlas, este proceso debe 
ser comprendido y evaluado, por ello el presente trabajo, 
es el inicio del estudio de este novedoso proceso de 
soldadura en metales no ferrosos. En la región norte del 
país, existen compañías dedicadas a la industria 
metalmecánica que utiliza el aluminio para la 
construcciones de carrocerías, para la fabricación de 
embarcaciones, pero que continúan utilizando procesos 
convencionales para la soldadura aluminio por tanto este 
proceso FSW se presenta con una nueva alternativa para 
mejorar la resistencia mecánica, las imperfecciones y 
acabados de las uniones soldadas y reducir los costos de 
producción a largo plazo; además de la gran cantidad de 
talleres metal-mecánicos que podrían brindar este 
servicio.
Estudios realizados para medir  la inuencia de la 
velocidad de avance y rotación en la soldadura de 
aleaciones de aluminio 6261T6 y de magnesio AZ31B por 
fricción-agitación, usando una máquina fresadora 
universal, concluyen que el aumento de la velocidad de 
soldadura y de rotación genera un aumento de la 
resistencia mecánica  de la junta soldada, comparadas 
con uniones soldadas por procesos convencionales tipo 
GMAW. Siendo la resistencia mecánica en aleaciones de 
1
aluminio 6261T6 un 84% de la resistencia del metal base .
2
Fernández,  Burgos y  Svoboda . Adaptaron una fresadora 
de 5HP para la soldadura a tope del aluminio comercial 
AA1050 de 3mm de espesor por el proceso FSW y 
evaluaron la inuencia de la velocidad de avance y 
rotación sobre las propiedades mecánicas mediante el 
ensayo de plegado y de tracción, concluyendo que es 
posible adaptar una máquina-herramienta para la 
soldadura FSW de aluminio obteniendo buenas 
propiedades mecánicas y un bajo nivel de defectos. 
3
Cabot, Moglioni y Carella evaluaron la inuencia de la 
velocidad de avance sobre las propiedades mecánicas de 
la unión a tope en chapas AA6061T6 de 6,25mm de 
espesor, concluyendo que el aumento de velocidad va 
acompañado de un aumento de la tensión de rotura y 
dureza de la junta.
5
Murillo diseñó e implementó el proceso FSW en la 
Fresadora Universal Cervinia 2ST, para evaluar la 
inuencia de la carga axial ejercida por la herramienta  
sobre la resistencia a la tracción en probetas de aluminio 
AA6261-T5, concluyendo que el proceso es aceptable ya 
que los cordones de soldadura poseían buenas 
propiedades mecánicas, arrojando datos cercanos a los 
5.
del metal base
6
Betancourt y Sánchez realizaron la evaluación 
metalúrgica y mecánica del proceso FSW realizado en la 
fresadora perteneciente a la Escuela de Ingeniería 
Mecánica de la Universidad del Valle, en la aleación de 
magnesio AZ-31B, cuya composición química está dada 
por 3% de aluminio y 1% de zinc. Obtuvieron como 
resultado que la resistencia mecánica de las probetas 
soldadas con FSW fue inferior a la de las soldadas con 
MIG, lo cual fue atribuido a la inestabilidad de la máquina 
y a una geometría poco manufacturada del pin de la 
herramienta. La menor pérdida de resistencia mecánica 
respecto del metal base, fue de un 15% en FSW, mientras 
que para MIG fue de 5%; la anterior situación se debió a 
una adecuada combinación de dos variables del proceso 
que son la velocidad de avance de la herramienta a 
6.
210mm/min. y la velocidad de rotación a 1500 rpm
7
Ulysses observaron que la fuerza axial es la directa 
responsable del grado de penetración del pin de la 
herramienta  sobre  e l  metal  base  y  dadas  las 
características de la carga aplicada esta se asocia con la 
fricción lineal originada en la soldadura por el 
movimiento de la herramienta. Cuando la fuerza axial no 
es lo sucientemente alta existe la posibilidad de que a lo 
largo de la junta soldada se presente poros, mientras que 
con una gran fuerza axial aplicada se consolida la mezcla 
y unión del metal base. Esto se debe a que la temperatura 
determina el grado de plasticación del metal base 
porque depende del coeciente de fricción entre el metal 
y la fuerza axial aplicada durante el recorrido de la 
7
soldadura por parte del hombro de la herramienta .
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2.  MATERIALES Y MÉTODO 
El material usado en la presente investigación 
corresponde a la aleación de aluminio AA1050, en forma 
de láminas, con espesor de 3,2 mm que fueron cortadas de 
perles estructurales extruidos. Se realizaron uniones 
soldadas a tope sobre láminas de 200x150 mm, en sentido 
transversal a la dirección de ujo plástico del perl 
extruido, mediante el uso de una máquina fresadora 
universal de 4HP. La herramienta de pin cilíndrico 
roscado fue maquinada en acero AISI 3115 con 
tratamiento termoquímico de carburización, con temple 
simple desde 860°C, obteniéndose una dureza mínima de 
58HRC, con 5mm de diámetro de pin y 3.0 mm de altura 
del mismo. Durante la soldadura se usó un ángulo de 
inclinación del cabezal de 2.0º contrario a la dirección de 
avance de la soldadura. La Tabla 1, muestra las de 
velocidades de avance y rotación utilizadas.
Tabla 1. Velocidades de avance y rotación
Fuente: Elaboración Propia.
De las probetas soldadas, se tomaron, para los ensayos de 
tensión,  muestras con la dirección de carga paralela a la 
dirección de ujo plástico del material y transversal al 
cordón de soldadura. Las dimensiones de las probetas se 
tomaron según la norma AWS D1.2/D1.2M 2008. Los 
ensayos de tensión se ejecutaron en la maquina universal 
de ensayos Instron 8801 con una velocidad de carga de 
1mm/min.
3. RESULTADOS Y DISCUSIONES
3.1 Resistencia a la tracción
Los valores promedio de la resistencia a la tracción  se 
muestran en la gura 1 Se observa que a medida que 
aumenta la velocidad de avance y de rotación aumenta la 
resistencia máxima a la tracción, obteniendo un valor 
máximo de la resistencia a tracción de 107,5 MPa, para 
una velocidad de avance de 120 mm/min y de rotación de 
1400 rpm, en el mayor de los casos sólo se alcanzó el 72 % 
del metal base. Esto es concordante a lo manifestado  por 
3
Cabot, Moglioni y Carella , quienes reportan   que al 
aumentar la velocidad de avance para una misma 
velocidad de rotación hay un aumento en la resistencia  
debido a un menor calor de fricción aportado y un ciclo 
térmico de soldadura menos prolongado, esto es debido 
probablemente a que se generan granos más nos. 
Así mismo y de acuerdo con la gura 1.0, hay un 
incremento en la resistencia al aumentar la velocidad de 
rotación, debido a que se genera picos altos de 
temperatura a causa  del calentamiento por fricción que 
e x p e r i m e n t a n  l a s  m i s m a s ,  p r o m o v i e n d o  u n 
comportamiento plástico/viscoso del material y el 
correspondiente ujo de material entre las chapas para 
una mejor unión metálica.
Figura 1.Resistencia máxima a la tracción en función de 
las velocidades de avance y rotación en juntas de aluminio 
soldadas a tope por el proceso Friction Stir Welding.
Fuente: Elaboración Propia.
De lo anterior se desprende que lo más conveniente tanto 
desde el punto de vista mecánico como económico, es 
aplicar las velocidades de avance y rotación máxima que 
toleren la herramienta y el equipo, lamentablemente las 
mismas no pudieron ser aplicadas por limitación de 
potencia en el equipo empleado, esto concuerda con la 
2
teoría expuesta por Fernández, Burgos y Svoboda , que 
denen que la cantidad de calor generada por fricción 
está íntimamente relacionada con la velocidad de 
rotación y la fuerza normal mientras que la velocidad de 
avance afecta el ujo de ese calor. 
Asimismo el ángulo de inclinación inuye sobre la 
supercie de contacto disponible para la fricción. Se tiene 
que tener en cuenta que el proceso Friction Stir Welding 
genera en el cordón de soldadura calentamiento por 
fricción signicativa y deformación plástica intensa, en la 
que ocurre la recristalización dinámica en la zona agitada 
(ZA). En este caso probablemente recristaliza en grano 
no y equiaxial de tamaño uniforme convirtiéndose  esta 
zona más resistente a la tracción en comparación  que la 
ZTMA  y ZAT pero con menor resistencia mecánica que 
el metal base debido a la reducción de dislocaciones 
4 3
preexistentes . Según lo expuesto en , la zona 
termomecánicamente afectada (ZTMA) muestra una 
reorientación de los granos originales y cierto grado de 
recristalización mientras que en la siguiente zona, la zona 
térmicamente afectada (ZAT) el efecto térmico no 
alcanzó a producir cambios observables en la estructura 
de grano manteniendo casi su misma resistencia 
mecánica debido a que en esta zona no se elevó mucho su 
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4. CONCLUSIONES
Se determinó que a medida que aumenta  las velocidades 
de avance y rotación se incrementa la resistencia a la 
tracción en la unión a tope en platinas de aluminio  
soldadas mediante el proceso Friction Stir Welding.
Se evaluó que a medida que aumenta la velocidad de 
avance y rotación se obtienen  soldaduras sanas, libres de 
defectos y discontinuidades y se estableció los 
parámetros de soldadura que permita obtener soldaduras 
de hasta un 72% de la resistencia del metal base en 
platinas de aluminio.
Se ha observado que para este caso el proceso presenta 
una gran exibilidad en cuanto al diseño de la 
herramienta y a lo de parámetros de proceso (velocidad 
de rotación, velocidad de avance y fuerza normal).
5. RECOMENDACIONES
-La longitud del pin debe estar  íntimamente ligada al 
espesor del material que se va a soldar, esta longitud 
debe ser ligeramente inferior al espesor del material 
base.  
-Utilizar un sistema de sujeción con mayor estabilidad 
para evitar que se desplace o se abra la línea de unión de 
las platinas  de aluminio.
-Realizar un sistema de poleas o utilizar galgas 
extensométricas  para determinar la carga axial o 
normal aplicada a la junta al momento de realizar la 
soldadura.
- Controlar adecuadamente la magnitud de la carga axial 
aplicada, ya que origina soldaduras saludables, incluso 
cuando existen irregularidades o imperfecciones en el 
material base de trabajo.
-Realizar soldaduras en otros tipos de materiales tales 
como cobre, acero, magnesio, zinc, polímeros y 
materiales compuestos.
6. REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS
[1]       Fernando Franco A,  Hugo Sánchez, Diana  Betancourt  
y  Orlanis Murillo. Soldadura por friccion- agitación 
de aleaciones ligeras – una alternativa a nuestro 
alcance. Suplemento de la Revista Latinoamericana de 
Metalurgia y Materiales 2009; S1 (3): 1369-1375.
[2]      G. Fernández, A. Burgos, H. G. Svoboda   Adaptación 
de una máquina herramienta para soldadura por 
Friction Stir Welding de aluminio en Congreso 
SAM/CONAMET 2009. Buenos Aires, 19 al 23 de 
Octubre de 2009.
[3]    Pedro Cabot, Alberto Moglioni, Eduardo Carella   
temperatura es decir con un menor calor aportado y 
sufrió un ciclo térmico menos prolongado. Esto coincide 
con una mayor dureza en esta zona y posiblemente con 
una menor alteración metalúrgica.
No olvidar también que los parámetros de FSW, 
geometría de herramienta, química de materiales, 
temperatura de la pieza de trabajo, la presión vertical, y 
refrigeración activa ejercer un efecto signicativo en el 
2
tamaño de los granos recristalizados en el ZA . Es muy 
probable que las probetas se rompieron a muy baja 
resistencia el problema se debiera a la falta de 
penetración en la raíz debido al diseño de la herramienta 
o a la falta de control adecuado de la fuerza axial al 
momento de soldar, como se puede aprecian en las 
Figuras 2.  No obstante la calidad supercial en todos los 
casos resultó totalmente aceptable libre de defectos y con 
un ondeado supercial producto del trabajo de la 
herramienta muy suave, como se puede apreciar en la 
Figura 3.
                                                                                                (a)
                                                                                                          (b)
Figura 2:  (a) y (b). Rotura en un ángulo de 45º con la 
fuerza axial, de una probeta soldada por el proceso  
Friction Stir Welding.
Fuente: elaboración Propia.
                                                                                                        
Figura 3. Imagen de la rotura de una probeta de aluminio 
soldada por el proceso Friction Stir Welding.
Fuente: Elaboración Propia.
Alexander Vega Anticona & Eddy Quiroz Grados.
92
Tecnología y desarrollo 13 (1), 2015 
Soldadura por Fricción Agitación (FSW) de AA 
6061 T6,  Materia (Bs. Aires) Vol. 8, Nº 2 (2003) 
187- 195
[4]   W. J. Arbegast   Friction Stir Welding after a   
decade of development. Welding Journal. 
March.
[5]   Murillo Murillo, O. Desarrollo del proceso de 
soldadura FSW a partir de una máquina fresadora.  
Tesis de grado, Escuela de Ingeniería Mecánica, 
Universidad del Valle. Santiago de Cali (2008) 
[citada el 15 de Abril del 2015] disponible en 
http://eime.univalle.edu.co/tesis/2008/Desarrollo
%20proceso%20soldadura.pdf
[6]      Fernando Franco Arenas Evaluación metalúrgica y  
mecánica de soldadura por fricción agitación en la 
aleación AZ–31B. Ingeniería y Competitividad 
(Colombia) 2012 Vol.14, No. 1, p. 23 – 30
[7]    P. Ulysses Three-dimensional modeling of the 
friction stir-welding process. International 
Journal of machine tools and manufacture, 2004 
Vol. 42, p. 1549-1557.
Evaluación de parámetros de avance y rotación para soldadura en aluminio mediante proceso FSW.
93
Tecnología y desarrollo 13 (1), 2015 
Alexander Vega Anticona & Eddy Quiroz Grados.
94
